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Экспериментально исследован эффект светового давления лазерного излучения на металлические наночастицы, нахо-
дящиеся вблизи пузырька воздуха в воде. Обсуждены причины наблюдаемого движения наночастиц вдоль поверхно-
сти пузырька. 
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The effect of laser radiation pressure on the metal nanoparticles located near an air bubble in water is experimentally investi-
gated. The reasons of the observed movement of nanoparticles along a bubble surface are discussed. 
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Введение 
Управление локализацией микро- и нано-
размерных объектов с помощью сил светового 
давления может иметь целый ряд практических 
применений, например, для манипуляции виру-
сами, бактериями без их повреждения [1]. Силу 
светового давления можно использовать для те-
рапевтических целей на клеточном уровне. На-
пример, если на металлическую наночастицу 
воздействуют интенсивным лазерным излучени-
ем, это приводит к нагреву частицы и ее движе-
нию вдоль лазерного пучка под действием силы 
светового давления. Разогретая таким образом 
наночастица может проделать отверстие в мем-
бране клетки и, тем самым, облегчить доставку 
лекарств внутрь нее [2].  
В физике исследование светового давления 
также представляет большой интерес. Например, 
силы светового давления в интерференционном 
световом поле позволяют упорядочить располо-
жение микрочастиц [3], что позволяет создавать 
гетерогенные среды на основе взвешенных в 
жидкости микрочастиц, обладающих интерес-
ными оптическими свойствами [4]–[6]. Напри-
мер, данные среды могут иметь большие значе-
ния оптического коэффициента Керра и исполь-
зоваться в качестве широкополосной нелинейной 
среды для лазерного излучения малой интенсив-
ности и большой длительности [4]. 
Таким образом, исследование силы светово-
го давления является на сегодняшний день акту-
альной и весьма важной задачей. 
Целью работы является экспериментальное 
исследование транспортировки металлических 
наночастиц под действием сил светового давле-
ния лазерного излучения вблизи границы раздела 
воздуха и жидкости.  
  
1 Теоретические положения 
Как хорошо известно [7], транспортировка 
микро- и наночастиц в лазерном пучке происхо-
дит под действием сил светового давления. При 
рассмотрении сил светового давления, дейст-
вующих на наночастицу, условно выделяют две 
составляющие [8]: компоненту силы, действую-
щую вдоль градиента интенсивности поля и от-
личную от нуля только в неоднородном электри-
ческом поле, т. е. градиентную силу Fgrad, и силу, 
действующую вдоль направления распростране-
ния излучения, являющуюся суммой сил погло-
щения Fabs и рассеяния Fscat. Таким образом, пол-
ную силу светового давления на наночастицу 
можно представить в следующем общем виде: 
 .grad abs scat= + +F F F F              (1.1) 
В случае сферической наночастицы получаем [9]: 
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где ,α  absσ  и scatσ  – поляризуемость сфериче-
ской наночастицы, ее поперечные сечения по-
глощения и рассеяния, соответственно, для кото-
рых можно записать выражения [10]: 
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В выражениях (1.2) и (1.3): I – интенсивность 
излучения, действующего на наночастицу, ∇  – 
оператор градиента, km = 2πnm /λ – волновое чис-
ло, nm – показатель преломления данной среды, λ 
– длина волны в вакууме, c – скорость света в 
вакууме, R – радиус наночастицы, np – показа-
тель преломления материала наночастицы. Заме-
тим, что записанные выше выражения справед-
ливы для световых полей любой степени неод-
нородности. 
Как следует из (1.3) увеличение действия 
силы светового давления на металлическую на-
ночастицу, по сравнению с диэлектрической, 
происходит за счет увеличения поляризуемости 
металлической наночастицы. При этом возраста-
ет как сечение рассеяния ,scatσ  так и сечение по-
глощения .absσ  Еще большее увеличение силы 
светового давления можно получить, если возбу-
дить в металлической наночастице плазмонный 
резонанс [11]. Для дальнейшего эксперимен-
тального исследования силы светового давления 
были использованы металлические наночастицы. 
 
2 Результаты экспериментальных иссле-
дований 
Для исследования сил светового давления 
использовалась лазерная установка, представ-
ленная на рисунке 2.1.  
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1 – воздушный пузырек,  
2 – лазерное излучение,  
3 – web-камера,  
4 – компьютер,  
5 – микроскоп,  
6 – кювета,  
7 – исследуемые серебренные  
              наночастицы в воде 
 
Рисунок 2.1 – А) демонстрационная модель и  
Б) схема экспериментальной установки  
по исследованию эффекта светового давления 
лазерного излучения на серебряные  
наночастицы, находящиеся вблизи пузырька  
воздуха в воде 
Источником оптического излучения являлся 
лазер ЛТИ-701 (с длиной волны 532 нм и мак-
симальной мощностью 4 Вт). Исследуемыми 
объектами были серебряные наночастицы в воде, 
помещенные в кювету под микроскопом. В кю-
вете с наночастицами имелся воздушный пузы-
рек, на который лазерный луч направлялся под 
небольшим углом (рисунок 2.1). Наблюдение за 
движением наночастиц в световом поле луча 
осуществлялось при помощи цифровой видеока-
меры, подключенной к компьютеру. 
На рисунке 2.2 (снимки цифровой камеры) 
показаны результаты экспериментального иссле-
дования. На снимках представлена часть поверх-
ности воздушного пузырька, отделяющего воз-
дух (снизу) и воду (сверху). Положение наноча-
стицы указано стрелкой. 
Первоначально наночастица была располо-
жена с правой стороны рисунка 2.2 (1). Далее 
частица постепенно смещается вдоль поверхно-
сти и затем, на снимке 7, располагается слева. 
Следует отметить, что в данном случае движение 
наночастицы вблизи поверхности пузырька но-
сит направленный характер, по сравнению с час-
тицами, находящимися вдали от пузырька. Мож-
но указать несколько причин, вызывающих такое 
движение металлических наночастиц. При дли-
тельном воздействии лазерного излучения на 
наночастицы в жидкости происходит нагрев 
жидкости, в результате чего образуются конвек-
ционные потоки и, как следствие, частицы начи-
нают совершать тепловое хаотическое движение. 
Когда наночастицы в результате теплового дви-
жения проходят вблизи пузырька, на них дейст-
вует сила поверхностного натяжения, стремя-
щаяся их приблизить и расположить вдоль по-
верхности пузырька [12]. Далее, под действием 
силы светового давления наночастицы серебра 
начинают упорядоченно двигаться по поверхно-
сти воздушного пузырька. Оценка компонент 
силы светового давления, направленных вдоль 
пучка, по формулам (1.2) дает следующие значе-
ния: сила рассеяния Fscat ≈ 7,4 · 10-12 Н, сила по-
глощения Fabs ≈ 0,72·10-14 Н. Следовательно, ос-
новной вклад в силу светового давления в экс-
перименте дает сила рассеяния и именно она 
двигает частицу вдоль действия лазерного из-
лучения. 
Скорость движения наночастиц, полученая 
в ходе эксперимента, оценочно равна ~87 мкм/с. 
Эта величина хорошо согласуется со скоростью 
~90 мкм/с, полученной в работе [12], в которой 
также рассматривалось движение наночастицы 
вдоль поверхности воздушного пузырька. Заме-
тим, что скорость движения наночастицы в экс-
перименте оказалась достаточно большой, что 
позволяет думать о практическом использовании 
эффекта светового давления, например, для задач 
нанооптики. 
 
Движение металлической наночастицы вблизи поверхности пузырька воздуха в жидкости под действием силы светового… 
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Рисунок 2.2 – Последовательные снимки движения наночастиц вблизи поверхности пузырька 
в поле лазерного излучения (временная задержка между снимками 2,5 секунды) 
 
Заключение 
Таким образом, в настоящей работе разра-
ботан макет экспериментальной установки по 
исследованию сил светового давления на микро- 
и наночастицы. Экспериментально исследован 
эффект светового давления лазерного излучения 
на металлические наночастицы, находящиеся 
вблизи пузырька воздуха в воде. Обнаружено, 
что в результате действия конвекционных пото-
ков в жидкости и сил поверхностного натяжения 
наночастица прикрепляется к поверхности пу-
зырька и под действием силы светового давления 
она смещается вдоль поверхности. При этом 
смещение происходит преимущественно вдоль 
действия излучения под действием компоненты 
силы светового давления, связанной с рассеяни-
ем излучения металлической наночастицей. Экс-
периментально оценена скорость движения на-
ночастицы, составившая ~87 мкм/с. 
Результаты работы могут быть использова-
ны для разработки экспериментов по воздейст-
вию силы светового давления лазерного излуче-
ния на металлические наночастицы в жидкости. 
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